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Termistö 
GPS:  Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustusministeri-
ön teettämä satelliittipaikannusjärjestelmä. 
IMU:  Inertial Measurement Unit. Laite, joka mittaa kiihtyvyyttä ja 
kallistusta. Laitetta käytetään paikannuksen tukena. 
Kuntotutkimus:  Menettely, jonka avulla selvitetään rakennuksen kunto, vau-
riomekanismit ja korjausmenetelmät tietyllä laajuudella.  
Laserkeilaus:  Tiedon keräämistä ilman, että tarvitsee koskea kohteeseen 
lasersäteiden avulla. 
Makro:  Sovellus, joka auttaa suorittamaan tiettyjä tehtäviä käyttäjän 
puolesta. 
Maneesi:   Ratsastuskenttää suojaava rakennus. 
Nelikopteri: Moniroottorinen robottilennokki. 
Ortokuvamosaiikki:  Muodostetaan, kun yhdistetään useita eri kuvia yhdeksi 
isoksi kuvaksi, tyypillisesti kuvat ovat limittäin 30 % - 80 %. 
WGS84 World Geodetic System. USA:n puolustusministeriön ylläpi-
tämä koordinaattijärjestelmä. 
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1 Johdanto 
Tämä opinnäytetyö tehdään A-Insinööreille. A-Insinööreillä on kattava osaaminen ra-
kennesuunnittelusta jo vuodesta 1959. Heiltä löytyy tietotaitoa ja kattavaa apua raken-
nesuunnittelun haastavaan maailmaan. Työn tarkoituksena on jatkaa Lauri Sandin, 
Rakenteellisen turvallisuuden arviointi -opinnäytetyön aihepiiriä ja lähestyä sitä mallin-
tajan näkökulmasta. Lauri Sandin työ: Rakenteellisen turvallisuuden arviointi ottaa kan-
taa laajarunkoisten rakennusten rakenteellisen turvallisuuden arviointiin laskenta-
esimerkin kautta, johon on valittu maneesi ja sille tehdyt korjaustoimenpiteet. Tehtävä-
nä on hyödyntää fotogrammetriaa Tekla-mallintamisessa ja tutkia, kuinka nämä kaksi 
asiaa toimisivat tarkastustoimintaa silmällä pitäen sekä miettiä uusia toimintatapoja ja 
kehittää niitä rakennesuunnittelijan näkökulmasta. 
Rakennusten rakenteelliset ongelmat ovat olleet 2000-luvulla vakavia ja useaan ottee-
seen ikäviä uutisia sanomalehdissä. Viimeisin tapaus oli Laukaan maneesin romahdus 
13.2.2013. Tapaus sai paljon huomiota ja käynnisti lakivalmistelun koskien laajarun-
koisten rakennusten rakenteellisen turvallisuuden arviointia ja seurantaa. Lakialoite 
meni läpi eduskunnassa ja astui voimaan 1.4.2015. Tämän lain myötä myös uusia toi-
mintatapoja on hyvä miettiä, jotta tarkastustoiminta saataisiin yhä helpommaksi ja suju-
vammaksi. Tutkimuksen ongelmana on rakenteiden puutteiden löytäminen uusien toi-
mintatapojen avulla. 
Tavoitteena on hyödyntää mahdollisimman hyvin kuvattua materiaalia ja luoda suunnit-
telijalle tiivis paketti pistepilven käsittelystä ja pistepilven hyödyntämisessä 3D-mallissa. 
Pistepilvien käsittelystä ei A-insinöörien korjausrakentamisen suunnittelijoilla ole laa-
jemmin kokemusta, joten sen käsittelyä on hyvä käydä läpi halli esimerkin avulla. Ta-
voitteena on myös miettiä uusia toimintatapoja tarkastustoimintaa silmällä pitäen ja 
kuinka uutta teknologiaa saataisiin hyödynnettyä tulevaisuutta ajatellen. 
Tämän työn kohteeksi valittiin autoalan vähittäismyymälä, koska se soveltuu hyvin juuri 
opinnäytetyöhön. Tärkein syy tämän kohteen valinnalle oli, että se oli laajuudeltaan 
sopivan kokoinen, joten kuvaus saatiin suoritettua yhdessä päivässä. Kohteen valin-
nassa tuli ottaa huomioon, että kuvien käsittely on aika vievää jolloin pienemmän koh-
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teen valitseminen edesauttoi työn valmistusprosessia.  Kohteen tuli täyttää tarkastus-
toimintaan vaaditut kriteerit, joita ovat muun muassa: rakennuksen käyttötarkoitus, ra-
kennuksen koko ja valmistustavasta riippuva jänneväli. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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2 Tarkastustoiminta 
Tässä luvussa käydään läpi mitä varten tarkastustoiminta on olemassa, mitä asioita 
tulee ottaa huomioon ennen tarkastustoimintaa ja mitä vaiheita tähän sisältyy.  Lukuun 
on poimittu tärkeimpiä kohtia RIL 269-2015 Rakennusten rakenteellisen turvallisuuden 
tarkastusohjeesta.  
2.1 Mitä on tarkastustoiminta? 
Tarkastustoiminnalla ehkäistään ja ennakoidaan rakennuksissa tapahtuvia vahinkoja ja 
tapaturmia. Tarkastaminen tapahtuu systemaattisesti ja sillä pyritään löytämään virhei-
tä ja puutteita kantavista tai ei-kantavista rakenteista. Suurennuslasin alla ovat etenkin 
vaativat rakenteet suurissa yleistiloissa. [1.] 
Rakennuksen kuntoon on voinut vaikuttaa rakennuksen ikääntyminen, käytön kulutus 
sekä mahdolliset epäkohdat suunnittelu- tai toteutusvaiheessa. Maallikon on vaikea 
huomata epäkohtia rakenteissa, jos rakenne on piilossa tai rakenne näyttää päällisin 
puolin hyvältä, mutta on rakennettu väärin tai puutteellisesti.  Epäkohtien huomioi-
minenkaan ei riitä, kun ei välttämättä ymmärretä, kuinka rakennuksen tulee toimia ja 
kuinka vakavasti asiaan tulee suhtautua. [1.] 
Rakennuksen kriittisiä kohtia ovat kantavien ja ei-kantavien rakenteiden kiinnitykset. 
Kiinnityksien on kestettävä rakennuksen kaikissa vaiheissa: rakennuksen suunnittelus-
ta aina ylläpitoon asti. Tarkastustoiminnan tehtävä ei ole kiusata kiinteistöjen omistajia 
vaikkakin he voivat helposti kuvitella, että rakennuksen pysyttyä pystyssä jo monta 
vuotta sen luulisi pysyvän jatkossakin. Tarkastustoiminnan tarkoituksena on ensisijai-
sesti auttaa kiinteistön omistajaa ehkäisemään rakenteiden sortumasta aiheutuvia hen-
kilövahinkoja. [1.] 
2.2 Velvoitteet ja lakipykälät tarkastustoimintaa koskien 
Rakennuksen omistajan on tärkeää tutustua tarkastustoimintaan liittyviin säädöksiin 
sekä ohjeisiin. RIL 269-2015 Rakennusten rakenteellisen turvallisuuden tarkastusohje 
on kattava opus koskien hallien tarkastustoimintaa jossa on käyty läpi lakisääteisen 
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rakenteellisen turvallisuuden arvioinnin pääkohdat (Kuva 1). Tarkastustoiminnan pää-
tehtävä on parantaa laajarunkoisten rakennusten rakenteellista turvallisuutta.   
”Rakennuksen omistajan tulee huolehtia muun muassa siitä, että lain vaatimukset koski-
en rakennuksen turvallisuutta ja terveellisyyttä täyttyvät (MRL 166 §, 2. mom.). Raken-
nuksen omistajan on seurattava rakennuksen kantavuuden kannalta keskeisten raken-
teiden kuntoa” (MRL 166 §, 5 mom., lisäys 1.4.2015) [1.]  
 
Kuva 1. Lakisääteisen rakenteellisen turvallisuuden arvioinnin pääkohdat [1.]  
”Arvioinnin tulee kohdistua kantavuuden kannalta keskeisiin rakenteisiin. Laki edellyt-
tää tämän arvioinnin tekemistä vain kerran. Arvioinnin tulee olla tehty joko kahden tai 
neljän vuoden sisällä riippuen rakennushanketyypistä. Lakia ei sovelleta rakennuksiin, 
joiden kantavien rakenteiden toteutuksen vaatimustenmukaisuus on varmistettu eri-
tyismenettelyssä tai ulkopuolisessa tarkastuksessa tai muulla vastaavalla tavalla, joka 
täyttää lain arviointivelvoitteen vaatimukset.” [1.] 
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2.3 Kelpoisuusvaatimukset 
Mikäli rakennus kuuluu maankäyttö- ja rakennuslain piiriin (kohta 2.2), tulee rakennuk-
sen omistajan huolehtia siitä, että rakennuksen laajarunkoisen osan rakenteellinen 
turvallisuus on arvioitu asiantuntijan toimesta. Asiantuntijalla on oltava vaaditut päte-
vyydet. On huomioitava suunnittelutehtävän haastavuus, koska vaativampien suunnit-
telutehtävien kohdalla vaaditaan paremmat pätevyydet.  
Poikkeuksellisen vaativassa suunnittelutehtävässä edellytetään kyseiseen suunnittelu-
tehtävään soveltuvaa, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettua ylempää korkeakou-
lututkintoa sekä vähintään kuuden vuoden kokemusta vaativista suunnittelutehtävistä.” 
Vaativassa suunnittelutehtävässä edellytetään kyseiseen suunnittelutehtävään sovel-
tuvaa, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettua korkeakoulututkintoa, aiempaa am-
matillisen korkea-asteen tutkintoa tai sitä vastaavaa tutkintoa sekä vähintään neljän 
vuoden kokemusta tavanomaisista suunnittelutehtävistä ja vähintään kahden vuoden 
kokemusta avustamisesta vaativissa suunnittelutehtävissä.” [1.] 
2.4 Vaativuuden määrittely kohteen osalta  
Kantavien rakenteiden suunnittelutehtävät jaetaan vaativuuden osalta kahteen osaan, 
joko vaativaan tai poikkeuksellisen vaativaan. Poikkeuksellisen vaativia kohteita ovat 
esimerkiksi suuren jännevälin omaavat rakennukset, kuten stadionit tai jäähallit, joiden 
jänneväli on yli 25 metriä tai, paikalla jännitetyt vaativat erikoisrakenteet tai jännitetty 
vaativa esivalmistettu rakenneosa, joka ei ole sarjavalmisteinen betonielementti. Vaati-
va suunnittelu kohdistuu rakennuksiin, joissa on enemmän kuin kaksi kerrosta, jotka 
ovat kooltaan vähintään 300 m2, joissa kantavien rakenteiden jänneväli on vähintään 6 
metriä tai jotka ovat hallimaisia ja joissa jänneväli on yleensä enintään 25 m tai jotka 
ovat huomattavan korkeita.  [1.] 
2.5 Tarkastusmenettelyn eteneminen  
Tarkastusmenettely voidaan suorittaa joko oma-aloitteisesti tai lakisääteisenä laajarun-
koisen rakennuksen rakenteellisen turvallisuuden arviointina. Jos todetaan, että raken-
nus kuuluu lakisääteisen arvioinnin piiriin, tulee kiinteistönomistajan valita rakennuksen 
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tarkastukseen rakennesuunnittelun asiantuntija. Asiantuntijalla tulee olla vaaditut päte-
vyydet ja kokemusta kohteen vaativuuden mukaan. Asiantuntijan pätevyyden voi tar-
kastaa FISE Oy:n pätevyysrekisteristä (www.fise.fi) [1.] 
Asiantuntijan ensimmäinen tehtävä tarkastuksessa on varmistaa kantavien ja tarvitta-
essa ei-kantavien rakenteiden kunto. Kyseessä on arviointitasoinen tarkastus keskei-
siin rakenteisiin ja suunnitelmiin. Tarkastuksessa tulee keskittyä rakennuksen raken-
teelliseen toimintaan kokonaisuutena, kantavien pystyrakenteiden kriittisiin kohtiin, kan-
tavien vaakarakenteiden kriittisiin kohtiin, kriittisiin stabiloiviin rakenteisiin, jatkuvan 
sortuman mahdollisuuden havaitsemiseen ja kriittisiin liitoksiin. Tarkastuksessa on to-
dettava, että kaikki kuormat siirtyvät kantavien pysty- ja vaakarakenteiden avulla turval-
lisesti perustuksille. [1.] 
Asiantuntijalla on oltava pääsy kohteen suunnitelmiin. On myös hyvä selvittää, millä 
tavalla hanke on toteutettu eli onko se tehty kokonaisurakkana, suunnittele ja toteuta -
urakkana vai projektinjohtourakkana. On hyvä kuulla, kuinka hyvin hanke on lopulta 
toteutunut. Tietojen saaminen voi olla hyvinkin haastavaa.  Kyselemisen voi aloittaa 
asiakkaalta, kunnan rakennusvalvontaviranomaisilta ja alkuperäiseltä rakennesuunnit-
telijalta. Tiedot voivat olla ajan saatossa hävinneet tai tuhoutuneet. Olemassa olevista 
laskelmista käydään läpi niiden paikkansa pitävyys ja on myös otettava huomioon, 
minkä normien mukaan laskelmat on alun perin tehty. [1.]  
Lakisääteisessä tarkastuksessa ei velvoiteta tarkastamaan mahdollisia muita riskiteki-
jöitä kuten lasirakenteet, katokset, ripustetut alakatot ja julkisivurakenteet. Tarkastuk-
sen jälkeen rakennetekninen asiantuntija laatii arviointitodistuksen eli arvion rakenteel-
lisesta turvallisuudesta sekä mahdolliset toimenpiteet rakenteille. Mikäli asiantuntija 
toteaa, ettei arvio riitä, rakennukselle voidaan määrätä kuntotutkimuksia täydentävinä 
tarkastuksina. [1.] 
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Jos rakenteista löytyy puutteita, voidaan perustarkastuksen yhteydessä määritellä ra-
kenteille seurantatoimenpiteitä. Toimenpide voi olla esimerkiksi pistepilvikuvaus, jonka 
avulla voidaan tarkistaa esimerkiksi rakenteissa tapahtuvia muodonmuutoksia. Välittö-
män vaaran uhatessa valvojan tulee ilmoittaa asiasta myös viranomaiselle, joka voi 
ryhtyä tarvittaviin toimenpiteisiin (esimerkiksi käyttökielto, korjausvaatimus, purkuvaa-
timus). Rakenteellista turvallisuutta seurataan ja ylläpidetään erikseen laaditun käyttö- 
ja huolto-ohjeen avulla ja siinä määritetyillä toimenpiteillä, jotta päästään käyttö- ja 
huolto-ohjeisiin asti, tulee edetä kuten (Kuva 2).  [1.]  
 
Kuva 2. Rakenteellisen turvallisuuden arvioinnin vaiheet ja dokumentointi. [1.] 
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2.6 Työkalut tarkastustoiminnassa 
Tarkastustoiminnassa tärkeimpiä apuvälineitä ovat kamera ja muistiinpanovälineet se-
kä erilaiset mittausvälineet. Isojen tilojen tarkastamiseen vaaditaan usein kalustoa,  
esimerkiksi nostimia, jotta rakenteita pääsee tarkastamaan lähietäisyydeltä. Hallit ovat 
hyvin laajoja, joten itse tarkastamiseen voi kulua paljon aikaa nostimen kanssa. Uuden 
teknologian myötä myös korjausrakentaminen on kehittynyt ja tarkastustoiminnassa on 
saatu hyödynnettyä radio-ohjattavia helikoptereita. Radio-ohjattavien helikoptereiden 
avulla on mahdollista päästä suureenkin kuvausotantaan huomattavasti lyhemmässä 
ajassa, jos vertaa esimerkiksi nosturilla kuvaamiseen. Nosturilla liikkuminen vaatii pal-
jon tilaa, joten sillä liikkuminen ahtaisiin paikkoihin on hankalaa tai jopa mahdotonta. 
Tämän tyyppisissä tapauksissa kopterilennokki on parempi, koska lennokin lennättä-
minen ahtaisiin paikkoihin on mahdollista. [1] 
Kopterilennokeissakin on omat huonot puolensa, jotka tulee tiedostaa ennen kuin halle-
ja lähdetään kuvaamaan. Kopterilla ei esimerkiksi päästä kuvaamaan yläpuolisia ra-
kenteita, paitsi jos on kyse kalleimmista kopterimalleista. Noin tuhat euroa maksavalla 
kopterilla ei päästä rakenteen päälle tai viereen. Kopterilennokkien akut ovat jokseen-
kin heikkoja, eivätkä ne pysty toimimaan pitkiä aikoja (noin 30 min mallista riippuen). 
Lisäakkujen käyttö on suositeltavaa.  Nelikopterien muistikortit ovat rajallisen kokoisia, 
tällä hetkellä maksimissaan 64 Gt. Muistin määrä saattaa tuntua suurelta, mutta se voi 
täyttyä nopeasti kuvanlaadun mukaan. Videokuvauksen laatu on parhaimmillaan 4K-
laatua eli 4096x2160 pikseliä. Ennen kuvauspaikalle lähtöä on syytä tarkistaa, että 
muistikortissa on riittävästi vapaata tilaa.  
2.7 Mahdolliset virheet ja puutteet, joita fotogrammetrialla voitaisiin huomata 
Fotogrammetrialla voidaan huomata alimitoitettuja rakenneosia tai -liitoksia, jäykistyk-
sien puutteellisuuksia, puuttuvia kantavia rakenne- tai liitososia sekä materiaalin laatu-
puutteita.  Myös rakenteen ikääntyminen aiheuttaa rakenteelle muodonmuutoksia ku-
ten rappeutumista tai kulumista ja tämä voi vaikuttaa rakenteen kantokykyyn. Ikäänty-
misestä johtuvia seikkoja ovat myös teräsrakenteiden ja -osien korroosio, puun lahoa-
minen ja halkeilu, betonin haurastuminen ja halkeilu, raudoituksen korroosio sekä ra-
kenteiden mekaaninen kulutus. [1.] 
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Tässä työssä virheet, joita voitaisiin julkisivun ja katon osalta kuvista tunnistaa, olisivat 
rakenteiden rappeutuminen ja kuluminen. Muodonmuutokset voitaisiin saada pistepil-
vellä selville esimerkiksi siirtyminen osalta.  
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3 Fotogrammetria 
Tässä luvussa kerrotaan yleisesti fotogrammetriasta ja siitä millä tavalla saadaan tuo-
tettua maastomalli fotogrammetrisin keinoin ja kuinka tietokone käsittelee kuvia eri lailla 
kuin ihminen. Aihe on pidetty tiiviinä, jolloin lukijan on helppo kysymysten herätessä, 
syventyä enemmän aiheeseen esimerkiksi Jesper Rantasen diplomityössä Ilmakomi-
oinnin laadunvalvonta fotogrammetristen pintamallien ja laserkeilausaineston avulla.   
3.1 Mitä fotogrammetria on?  
Fotogrammetria on kohteen kolmiulotteista mittausta kuvien avulla. Kohteen muotoja 
tai ominaisuuksia tutkitaan valokuvien avulla. Fotogrammetrian pääperiaate on määrit-
tää kuvan ja kohteen geometrinen suhde sellaisena kuin se oli kuvanottohetkellä. [2.] 
On mahdollista mitata kuvien kolmiulotteisia mittoja, jos kuvia on useita. Kuvaamisessa 
tarvitaan kahta koordinaatistoa, sekä kameran että kohteen omaa. Kameran koordinaa-
tisto riippuu siitä, missä asennossa kamera on. Origo on kameran projektiokeskukses-
sa, xy-taso on kuvatason suuntainen ja koordinaatiston z-akseli osoittaa kuvanotto-
suunnasta poispäin. Projektiokeskus vastaa kameran polttopistettä, jos kamera on fo-
kusoitu äärettömyyteen. [3.] 
Fotogrammetriaan tarvitaan kamera ja kuvakäsittelyohjelma lukemaan dataa, josta 
lopulta saadaan luotua pistepilvi. Fotogrammetriaan käy erikoiskamera tai tavallinen 
amatöörikamera, riippuen siitä, kuinka tarkkoja kuvia halutaan. Kuvat voivat olla uusia 
tai jopa vuosikymmeniä sitten otettuja. Kuvauksessa käytetään apuna ajoneuvoja tai 
miehittämättömiä ilma-aluksia, joiden avulla kuvaaminen onnistuu nopeammin kuin 
esimerkiksi laserkeilauksessa, jossa 3D-skannerit pitää viedä aina erikseen paikkoihin, 
missä skannaus halutaan suorittaa. 
Fotogrammetriaa käytetään yleisimmin seuraavilla aloilla: topografia, arkkitehtuuri, tuo-
tantotekniikka, laadunvalvonta, rikostutkinta ja geologia. Listasta voidaan huomata, 
ettei fotogrammetria rakentamisessa ole lyönyt vielä kunnolla läpi. [4.]  
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Kuva 3. ”Digitaalinen kuva koostuu ruudukoista sekä pikseleistä. Kuva tallennetaan numeerise-
na matriisina, jossa voi olla useita aallonpituuskaistoja (värejä)”.  [5.] 
Ihmisille sisällön tunnistaminen kuvista on helppoa, kun taas koneelle kuva on vain 
erisuuruisia numeroita (Kuva 3). Numerot voivat olla väliltä 0-255. 0 tarkoittaa pikimus-
taa ja 255 vitivalkoista. Yleensä fotogrammetrian tuloksena on kartta, piirustus, mitta tai 
3D-malli tietystä kohteesta tai paikasta. [5.] 
Fotogrammetrian voi jakaa kahteen osa-alueeseen, kaukaa otettuihin tai lähietäisyydel-
tä otettuihin kuviin. Kaukaa otetut kuvat on otettu lentokoneeseen asennetulla kameral-
la, joka on suunnattu kohtisuoraan maata kohden. Kamera ottaa useita päällekkäisiä 
(peitottuja) kuvia reitin varrelta. Näitä kuvia yhdistämällä saadaan koottua digitaalinen 
maastomalli. [6.] 
Maastomalli on täynnä pisteitä, jotka kertovat käyttäjälle geometriatiedot x-, y- ja z-
koordinaattien muodossa. Maastomalli auttaa kertomaan esimerkiksi maaston korke-
useroista. Kuvausta saattaa kuitenkin häiritä maassa oleva lumi taikka juuri pudonneet 
puiden lehdet. [7.] 
3.2 Kuvaprosessointi  
Kuvien käsittely vaatii fotogrammetriassa suurimman osa ajasta, vaikkakin prosessointi 
tapahtuu enimmäkseen automaattisesti tietokoneohjelman avulla. Tietokoneohjelman 
tehtävänä on yhdistää kuvat yhdeksi kuvablokiksi. Kuvablokki saadaan käsittelemällä 
digitaalisia kuvia, GPS- ja IMU-dataa. Kuvablokille saadaan kuvien tarkat sijainnit eli 
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ilmakolmiointi, jossa uudelleen rakennetaan kuvaustilanne laskennallisesti. Satelliitti-
paikannusta voidaan käyttää kuvanottopaikkojen likiarvoina ilmakolmioinnissa. Projek-
tikeskusten koordinaatit ratkaistaan GPS-havainnoista WGS84-koordinaatti-
järjestelmässä. Muunnos paikalliseen karttakoordinaatistoon mitataan kuvauksen yh-
teydessä. [8.] 
Esimerkiksi karttojen tulee koostua yhteneväiseksi kokonaisuudeksi yhdessä ja sa-
massa koordinaatistossa. Maastoon on merkattu koordinaatiston runkopisteet, joihin 
saadaan liitettyä ilmakuvablokki. Rajauksen tulee tapahtua niin, että kaikki stereomallit 
ovat lähtöpisteverkon sisällä. Tämän jälkeen stereomallit yhdistetään toisiinsa ja lähtö-
pisteiden kautta kartoitusalueen koordinaatistoon omilla tukipisteillä. Ennen kuvauksiin 
ryhtymistä tulee lähtöpisteet tuoda esille siten, että ne näkyvät varmasti kuvissa. [8.] 
Prosessoinnin tuloksena saadaan ortokuvamosaiikki sekä tarkka 3D-pintamalli. Kuvan 
tarkkuus voi parhaimmillaan olla senttimetrin luokkaa. Luotettavuuteen vaikuttavat ku-
vien laatu, lähtöpisteiden sijainti blokin alueella ja niiden tarkkuus. [9.] 
3.2.1 Kuvablokki     
Kuvablokki koostuu useamman kuvan muodostamasta kokonaisuudesta. Kuvien kes-
kinäinen asema on tunnettu. Kuvien peittoamisalueella eli alueella missä kuvat mene-
vät päällekkäin (Kuva 4) pystytään havaitsemaan kuvien välisiä kohdepiirteitä. Kohde-
piirteitä ovat esimerkiksi pisteet tai yksiulotteiset käyrät tai kaksiulotteiset pinnat. [10.] 
     
Kuva 4. Yhden kuvan kohdepisteet blokissa sekä kuvien väliset liitokset. [10.] 
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3.2.2 Ilmakolmiointi  
Ilmakolmioinnilla annetaan ilmakuvajoukon sijainti- ja asematiedot. Kolmiointi tapahtuu 
blokissa ja blokin kuvat liitetään samanaikaisesti toisiinsa. Kuvien pisteiden tarkkuus 
riippuu siitä, kuinka hyvin kuvat liittyvät geometrisesti toisiinsa. Lisäämällä yhteisiä pis-
teitä voidaan tarkentaa blokin geometriaa. Kuvahavaintojen tarkkuus paranee sitä 
enemmän, mitä tarkempi yksittäinen kolmiointipiste on. [10.] 
Tavallisesti mittauspisteet signaloidaan ja havainnot tehdään 2D havaintoina suoraan 
kuvilta. Signaloinnilla varmistetaan myös se, että kaikilla kuvilla havaitaan samoja pis-
teitä (Kuva 5). Blokin geometriaa pystytään parantamaan, jos käytetään hyväksi koh-
dekoordinaatteja, jotka saadaan kun suoritetaan kolmiointi suoraan kohteen koordinaa-
tistoon. Kolmioinnilla voidaan määrittää kameran sisäiset orientointitiedot, kamerava-
kio, pääpisteen paikka kuvalla ja linssivirheet. Edellytyksenä on, että blokin geometria 
on hyvä. Esimerkkejä kolmiosovelluksista ovat stereokartoituksen tukipisteiden mittaus, 
kiinteistörajojen rajamerkkien mittaus, muodonmuutosmittaukset teollisissa sovelluksis-
sa ja kamerakalibroinnit. [10.] 
 
Kuva 5. Ilmakolmiointi [10.] 
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3.2.3 Signalointi 
Tarkoituksena on tuoda esille pisteet, jotka erottuvat selvästi muista kuvan pisteistä. 
On olemassa erityyppisiä signalointimuotoja. Yksi yleisimmistä on ristisignalointi. 
Yleensä ristisignaalit ovat mattapintaisia, valkoisia ja kooltaan noin 100x600 mm. Sig-
naalit tulee rakentaa niin, että kiintopistemerkit ovat signaalien ympärillä ja signaalit 
ovat kiinni kiintopistemerkeissä kierrepulteilla. Signalointia voidaan parantaa, kun koh-
teet värjätään erilaisiksi kuin ympäristö. Signaloinnissa kontrasti maan ja signaalin välil-
lä täytyy olla tarpeeksi erottuva. Esimerkiksi asfaltti, kivet tai hiekka eivät muodosta 
tarpeeksi suurta kontrastia. [10.] 
3.3 Virheiden huomiointi 
Kuvausvirheet ja poikkeamat fotogrammetriassa johtuvat maan kaarevuudesta, eri 
lämpöisten ilmakerrosten rajapinnoista ilmakehässä ja kameran linssin aiheuttamista 
virheistä. Myös ilmakuvakameran kallistukset akselin ympäri aiheuttavat systemaatti-
sen sijaintivirheen raakadataan. [12.] 
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4 Pistepilvi fotogrammetrian avulla 
Ilmakuvausdatan käsittelyprosessi vie huomattavasti enemmän aikaa kuin kohteen 
kuvaaminen. Myönteistä on, ettei käsittelyä tarvitse tehdä itse vaan tietokone hoitaa 
suurimman osan työstä. Tietokoneelle voidaan syöttää komentosarja, jonka jälkeen 
kone hoitaa laskennan.  
Yleisimmin pistepilvi saadaan laserkeilauksen tuloksena. Tässä työssä pistepilvi saatiin 
fotoskannauksen ja fotogrammetrisen jälkimuokkauksen jälkeen. Laserkeilaus ja foto-
grammetria eroavat toisistaan etenkin kuvan tarkkuudessa sekä pisteiden määrässä.  
Pistepilvi kohteen osalta saadaan yhdistämällä tietokoneohjelman avulla otettuja kuvia 
(Kuva 6), jolloin kuvista tulee yhteneväinen blokki. Kuvablokki kattaa koko kuvausalu-
een kuvayhdistelyn jälkeen. Kuvatarkkuutta saadaan parannettua signaalipisteiden 
avulla. Tällöin pistepilvi saadaan myös liitettyä ulkoiseen koordinaatistoon.  
 
Kuva 6. Kuvien kääntyminen pistepilveksi 
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4.1 Pistepilven käsittely   
Ohjelmia pistepilven käsittelyyn on olemassa runsaasti (Kuva 7.) ja valinta tehdään sen 
perusteella, mihin tarkoitukseen pistepilveä käytetään. Pistepilven hyödyntämiseksi 
vaaditaan käsittelyohjelmia, jotta aineistosta saadaan haluttua informaatiota. Käsittely-
ohjelman valinta voi riippua siitä, millä tavalla pistepilviaineisto on tuotettu: onko piste-
pilvi jatkokäsitelty fotogrammetrialla vai saatu laserkeilaamalla.  
Käsittelyohjelmissa on monta eri työkalua, joiden käyttö vaihtelee paljon eri ohjelmisto-
valmistajien välillä. Hankaloittaakseen käsittelyohjelman valintaa valmistajat ovat pilk-
koneet omat ohjelmansa pieniin osiin, jolloin suunnittelija voi joutua hankkimaan monia 
eri ohjelmia samalta valmistajalta. Hyvin yksinkertaisiakin ohjelmia on saatavilla. Näi-
den ominaisuudet on yleensä rajattu vain visuaaliseen tarkasteluun ja etäisyyksien 
mittaamiseen. Suunnittelijan suunnistusta pistepilviohjelmaviidakossa helpottaa se, että 
suurin osa valmistajista antaa ilmaista kokeiluaikaa, joka mahdollistaa ohjelmien omi-
naisuuksien tarkemman tarkastelun.  
 
Kuva 7. Eri ohjelmat ja niiden tarkoitus [13.]  
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4.2 Pistepilvien tiedostomuotoja  
Käsittelyohjelmien tiedostomuotoja on paljon, yleisimpiä tiedostomuotoja ovat esimer-
kiksi XYZ File, SVY File, PTS File ja PTX File. Kuvien käsittelyn jälkeen harjoitustyön 
kohteen pistepilvi saatiin PTS-tiedostona. Tiedoston koordinaatit ovat numeerista muo-
toa, kun tiedosto avataan Windowsin muistio-ohjelmalla (Notepad). 
Taulukko 1. Pistepilven koordinaatit muistiossa  
.  
Yllä olevat (Taulukko 1) luvut kertovat pisteiden X-, Y- ja Z -koordinaatit. Koordinaattiri-
vejä on siis yhtä monta kuin pisteitä pistepilvessä. Pisteitä pystytään poistamaan tie-
dostosta manuaalisesti, jos vain tiedetään haluttujen pisteiden koordinaatit. 
4.3 Kuvien käsittely 
Erilaisia kuvankäsittelyohjelmia on kymmeniä ja niiden ominaisuudet vaihtelevat suu-
resti käyttötarkoituksen mukaan. Jotkut pistepilviohjelmat ovat keskittyneet maanmitta-
ukseen ja osa lähikuvaamiseen. [6.] 
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Laserkeilauksella tuotettuihin pistepilviin keskittyneitä ohjelmia ovat Bentley Descartes, 
Pointools, RealityCapture, FARO Scene, Trible RealWorks, Leica CYCLONE, Point-
Sense, PointCab, ReCap, RevLib ja Scalypso. Fotogrammetrialla tuotettuihin pistepil-
viin keskittyneitä ohjelmia ovat Bentley ContextCapture, RealityCapture, Agisoft Pho-
toscan, metigo 3d, 123D Catch, Pix4mapper, DroneMapper, Photomod. [14.] 
4.4 Pistepilviohjelmien ominaisuuksia 
Pistepilviohjelmien ominaisuuksissa on eroavaisuuksia. Jos kyseessä on laserkeilauk-
sella tuotettu pistepilvi, saadaan siitä enemmän informaatiota kuin fotogrammetrialla 
tuotetusta pistepilvestä. Tyypillisin fotogrammetriaohjelman suorittama prosessi on 
pintamallin luominen pisteiden avulla (meshing) (Kuva 8). Toinen yleinen prosessi on 
skannauksien yhdistäminen samaan koordinaatistoon yhdeksi kokonaiseksi pistepil-
veksi, joka voidaan tehdä ilman tähyjä tai tähyjen kanssa (registration).  [14.] 
 
Kuva 8. Mesh -malli amfiteatterista (Mesh Model) [15.] 
Toimenpiteitä, joita voidaan suorittaa laserskannauksen tuloksena, ovat pistepilven eri 
pisteiden värjääminen (coloring), still-kuvien lisääminen pistepilveen (texturing), 
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maanmittaustietojen hyödyntäminen ja tarkan 3D-kartan luominen niiden avulla (ortho-
graphic projection) ja ei-haluttujen pisteiden poistaminen. [14.] 
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5 Testikohde   
Tässä luvussa kerrotaan kohteesta ja kuinka kohteen kuvauttaminen suunniteltiin ja 
millaisella kalustolla kuvaaminen tapahtui. Luku antaa tietoa miehittämättömästä ilma-
aluksesta ja mitä annettavaa ilma-alukseen liittyvällä sovelluksella on.  Luvussa kerro-
taan myös mitä havaintoja tehtiin lennätyksen aikana, mitä tulee ottaa huomioon, että 
saadaan mahdollisimman hyvä kuvaustulos.  
5.1 Kohteen tiedot 
Testikohteena on autoalan vähittäismyymälä Espoossa (Kuva 9). Rakennusta on laa-
jennettu askel askeleelta. Ensimmäinen osa valmistui vuonna 1978, lisäosat vanhaan 
rakennukseen valmistuivat 1998 sekä 2015. Vuonna 1998 rakennukseen tehtiin auto-
jen huoltotilat ja 2015 rakennukseen lisättiin myymälä, jossa pääsisäänkäynti sijaitsee. 
Rakennuksen käyttötarkoitus on autoalan vähittäismyymälä. Rakennuksen tyyppinä on 
halli, jonka koko on noin 5000 m2.  
Rakennuksen jäykistysjärjestelmänä on käytetty mastopilarijäykistystä. Materiaalina on 
käytetty teräsbetonia ja runkojärjestelmänä on pilari-palkkirunko. Pilari-palkkirungon 
päällä on TT-laatasto tai kantava profiilipelti, riippuen siitä, millä puolella hallia ollaan. 
Julkisivuelementtinä on käytetty pelti-villa-peltiä. Ripustetut rakenteet, kuten alaslasket-
tu katto, ovat materiaaliltaan kipsilevyä.  
 
Kuva 9. Autoalan vähittäismyymälä 
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5.2 Suunnittelu  
Kuvaamisen suunnittelu tapahtui kokouksessa viikkoa ennen itse kuvausta. Kokouk-
sessa olivat läsnä korjausrakentamisen BIM-vastaava, geotekniikan mittaustyönjohtaja 
sekä geotekniikan työpäällikkö.  Kokouksessa suunniteltiin kuvauksen ajankohta ja 
siihen käytettävät resurssit, mitä kuvataan ja miksi. Kokouksessa mietittiin myös koh-
teen laserkeilausta, mutta päädyttiin kustannussyistä fotogrammetriaan.  
Kokouksen asialista: 
- mitä kuvataan ja millä kuvataan? 
- mitkä ovat resurssit, joita voidaan käyttää? 
- millaisia projekteja on toteutettu aikaisemmin? 
- kuinka aiemmat projektit onnistuivat? 
- millaisella aikataululla edetään? 
- mihin kuvat ja pistepilvi tulevat saataville? 
 
Lentovalmistelut miehittämättömällä lentoaluksella eivät ole vaativia, etenkin kun kuva-
tessa ei käytetty signaalipisteitä. Lentosuunnitelmaan ei mennyt juurikaan aikaa. koska 
kohde päätettiin lentää käsin, niin että tarvittavat osat saadaan kuitenkin kuvattua. Len-
tosuunnitelman määrääminen laitteelle ei olisi ollut ajallisesti järkevää, koska ennen 
automaattista kuvauslentoa reitti on lennettävä läpi manuaalisesti. Yksinkertaisempien 
ja isompien alueiden ollessa kyseessä lentosuunnitelman määrääminen laitteille olisi 
kannattavampaa kuvaamisen helppouden takia. Meidän kohteessamme pienet tuulen-
puuskat ja tiukat käännökset vaikeuttivat lentoaluksen lennättämistä.   
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5.3 Kuvaaminen 
Kuvaaminen tapahtui kesäkuun loppupuolella ja ajankohta pyrittiin valitsemaan niin, 
että se olisi sään puolesta mahdollisimman suotuisa miehittämättömän ilma-aluksen 
lennätykseen sekä itse kuvaamiseen. Valmistajan ohjeet kieltävät lennättämisen lumi- 
ja vesisateella, pilvisellä kelillä sekä kovassa tuulessa (tuulen nopeus ei saa ylittää 10 
m/s). Lennättäjämme kuitenkin kertoi lennätyksen onnistuvan, vaikka tuuli ylittäisi 
10m/s. Tällöin laitetta täytyy lennättää käsin.  
Lennätys tapahtui DJI Phantom 3 Professional -nelikopterilla (Kuva 10) ja kuvaaminen 
tehtiin nelikopteriin liitetyllä kameralla, josta saa parhaimmillaan 4K-kuvalaatua sekä 12 
megapikselin stillkuvaa. Nelikopterin ohjaaminen tapahtui kauko-ohjaimella. Rakennus 
kuvattiin kahdessa osassa. Kuvattuihin osiin kuuluivat rakennuksen julkisivu sekä katto. 
Rakennuksen suhteellisen laajasta koosta johtuen jouduttiin kuvaaminen suorittamaan 
kahdessa osassa ja lennokin akku vaihtamaan noin 25 minuutin kohdalla.   
 
Kuva 10. DJI Phantom 3 Professional -nelikopteri [16.] 
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Kauko-ohjaimeen oli mahdollista liittää oma mobiililaite eli joko puhelin tai tabletti. Toi-
mintaetäisyys on enintään 500 metriä kun alus on 120 metrin korkeudessa. Ohjaimen 
akun kapasiteetti on 2600 mAh. [17.] 
Ensimmäinen lennätys suoritettiin siten, että kamera kohdistettiin keskelle seinää, jol-
loin kuvaan mahtuisi osa kattoa sekä sokkelia. Kuvaus pyrittiin tekemään tarpeeksi 
läheltä, jotta julkisivun mahdolliset epäkohdat saataisiin kuvaan mukaan. Vaikeuksia 
aiheutti rakennuksen takaseinä, koska seinän lähellä oleva lehvästö esti miehittämät-
tömän ilma-aluksen pääsyn seinälle. Kyseinen seinä jäi siis kuvausalueen ulkopuolelle. 
Julkisivun jälkeen siirryttiin katolle, joka kuvattiin (Kuva 11) mukaisella reitillä. Tavoit-
teena oli saada koko katto kuvattua tarkasti.   
 
Kuva 11. Kuvan vihreät nuolet kertovat ensimmäisen lennetyn reitin ja keltaiset nuolet kertovat 
jälkimmäisen reitin. 
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Kuva 12. DJI GO -sovelluksen näkymätiedot [17.] 
Tablettiin ja mobiililaitteeseen tulee asentaa DJI GO -sovellus, josta saadaan reaaliai-
kaista videokuvaa. Sovelluksen näkymätiedot (Kuva 12). [17.] 
1. Lentotila (Flight Mode), jolla voidaan vaikuttaa lennon käyttäytymiseen esimer-
kiksi amatööritilassa. Tällöin ilma-alus ei voi lentää 30 metriä ylemmäksi taikka 
kauemmaksi. [17.] 
2. GPS-signaalivahvuus, näyttää senhetkisen GPS-signaalin vahvuuden. [17.] 
3. Järkevä suunnistuksen ohjaus (Intelligent Orientation Control), jonka avulla il-
ma-aluksen ohjaaminen on monipuolisempaa. [17.] 
4. Systeemin tilapalkki (System Status Bar) [17.] 
5. Akun tila -indikaattori (Battery Level Indicator), osoittaa, koska lennokin akku on 
siinä pisteessä, että on aika lentää takaisin kotiin. Esim. keltaiselle alueelle tul-
taessa lennokki alkaa hakeutua takaisin kotiin, ellei toisin käsketä. [17.] 
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6. Kauko-ohjaimen tila (Remote Controller Signal), näyttää kauko-ohjaimen sig-
naalin vahvuuden. [17.] 
7. Videon vastaanottosignaalin vahvuus (Video Downlink Signal), näyttää ilma-
aluksen ja kauko-ohjaimen välisen videovastaanottosignaalin vahvuuden. [17.] 
8. Akun tila (Battery Level), näyttää akun varauksen prosentteina. [17.] 
9. Yleiset asetukset (General Settings), näyttävät asetukset koskien kameraa, 
karttaa ja videon välimuistia. [17.] 
10. Kamerapalkki (Camera Bar), jossa kameran kuvaa painamalla saadaan säädet-
tyä videoiden/kuvien resoluutiota ja kuvien kokoa. Mustaa palloa painamalla 
otetaan kuvia ja pallon yläpuolella on vaihdin, jolla saadaan valittua haluttu ku-
vaustapa. [17.] 
11. Kartta (Map), näyttää ilma-aluksen senhetkisen sijainnin. Karttaa painamalla 
saadaan vaihdettua kameratilasta karttatilaan. [17.] 
12. Lennon telemetria, (Flight Telemetry) jossa tutka kertoo havainnot muusta ym-
päröivästä lentoliikenteestä. Telemetriasta selviävät myös ilma-aluksen nopeu-
det sekä vaaka- että pystysuunnassa sekä se, kuinka korkealla ja kaukana il-
ma-alus on. [17.] 
13. Palaa kotiin (Return-to-Home), palaa takaisin viimeisimpään tallennettuun koti-
pisteeseen. [17.] 
14. Automaattinousu ja laskeutuminen (Auto Takeoff/Landing), aloittaa ilma-
aluksen automaattisen nousun ja laskun. [17.] 
15. Suorajakaminen (Livestream), lähettää videosyötteen suorana YouTubeen lait-
teen ollessa yhteydessä internetiin. [17.] 
16. Takaisin (Back), palaa takaisin päävalikkoon. [17.] 
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6 Tulokset 
Kohteen kuvauksen jälkeen mittaustyönjohtaja käsitteli videomateriaalin. Jonka jälkeen 
pistepilvi tuli saataville pilvipalveluun. Pistepilven käsittely tehtiin Tekla Structures x64 
21.0 -versiolla. Tekla-ohjelma ei pysty vielä lukemaan pistepilvidataa ilman makroa, 
joten siihen oli asennettava Import Point Cloud -makro.  
 
Kuva 13. Pistepilven käsittelytyökalu Tekla Structuresissa. 
Import Point Cloud -makron (Kuva 13) avulla pystytään muokkaamaan pistepilveä. Sen 
avulla pystytään esimerkiksi tekemään aivan uusi pienempi ja kevyempi tiedosto. Tämä 
on lähes pakollista, jotta tiedosto pyörii vähänkin tehottomammalla tietokoneella. Import 
Point Cloud tallentaa myös vanhan tiedoston samaan kansioon.  
Aluksi avataan haluttu pistepilvi (tämä voi viedä aikaa, riippuen siitä, kuinka suuri tie-
dosto on kyseessä), jonka jälkeen pistepilvi kannattaa optimoida haluttuun kokoon. 
Optimointiin kirjoitetaan arvo, kuinka harvakseltaan pisteitä halutaan pilvessä näkyvän 
(esim. luku 0.01 näyttää pisteet 10 mm välein). Tekla Structures luo optimoinnin jäl-
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keen pistepilvestä uuden pilven, joka on alkuperäistä tiedostoa pienempi. Jos tiedos-
tosta tulee liian pieni, esimerkiksi alle 30 000 MB, ei Tekla Structures suostu lukemaan 
pistepilveä.   
No. of files -kohta kertoo, kuinka monta DWG-tiedostoa Import Point Cloud -työkalu 
tekee siihen kansioon, missä pistepilvi sijaitsee silloin kuin optimoidaan pistepilveä. Jos 
valitaan Max. points 100 000, tekee työkalu 97 tiedostoa valittuun kansioon ja tähän 
saattaa kulua aikaa. 
Myös pistepilven pisteitä pystytään muokkaamaan erikokoisiksi, erimuotoisiksi, eriväri-
siksi sekä suhteuttamaan eri skaaloihin. Point Cloud Trimming -ominaisuuden (Kuva 
14) avulla saadaan pistepilveä rajattua niin, että tarpeettomat kohdat jäävät piiloon.  
Point Cloud Trimming -ominaisuuteen syötetään koordinaatit, jolloin Tekla Structures 
luo annettujen koordinaattien perusteella keltaisen laatikon, jonka saa näkyviin Preview 
-ominaisuudella.  Esikatselun jälkeen tiedosto tulee nimetä ja tallentaa uuteen kohtee-
seen. Tämän jälkeen Convert and Insert -työkalun avulla saadaan pistepilvi halutulle 
alueelle näkyviin. 
 
Kuva 14. Import Point Cloud -makron Trimming-ominaisuus. 
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6.1 Pistepilven käsittely Tekla Structuresissa 
Muokkaamisen jälkeen pistepilvi voidaan kytkeä päälle tai pois Tekla Structruresissa 
tyhjää näkymää tuplasti klikkaamalla. Esille saadaan View Properties -valikko, jonka 
jälkeen valitsemalla Display tulee esille lista niistä asioista, joita halutaan näkyville Tek-
la Structuresissa. Esimerkiksi pisteet, osat, pultit, reiät, hitsit, rakennuksen pinta, rau-
doitukset, käsittelypinnat, kuormat, leikkaukset, lisätyt materiaalit, komponenttisymbolit, 
gridit, rakennusviivat sekä referenssitiedostot saadaan suodatettua näkyviin tai pois 
näkyvistä.  
Pistepilveä ei pystytä suuremmin muokkaamaan Teklassa Structuresissa, mutta se 
tunnistaa kursorilla pistepilven eri pisteiden keskipisteen ja antaa näin ollen suunnitteli-
jalle mahdollisuuden olla kosketuksissa pistepilveen ja luoda uusia rakenteita ilman, 
että tarvitsee mallintaa uudestaan vanhoja rakenteita. Myös pistepilven siirtäminen 
onnistuu Move-työkalun avulla. Pisteiden etäisyys saadaan mitattua Measure Distance 
-työkalun avulla. Pistepilven tiedot saadaan Inquire Object -työkalun avulla.  
 
Kuva 15. Pistepilvi Tekla Structuresissa  
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Kuva 16. Pistepilvi Tekla Structuresissa  
Pistepilven saaminen Tekla Structuresiin onnistui, mutta jostain syystä Import Point 
Cloud ei suostunut pienentämään tiedostoa. Kuvattavan kohteen pistepilvi Teklassa 
(Kuva 15-16) oli suorastaan käyttökelvoton ja rakenteiden tunnistaminen mahdotonta.  
Tarkastustoimintaa silmällä pitäen vain miehittämättömän ilma-aluksen suorittama ku-
vaus pystyttiin hyödyntämään.  
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Kuva 17. Pistepilven tiedot Teklassa. 
Inquire Object -työkalun avulla (Kuva 17) nähdään, että Tekla Structures tunnistaa pis-
tepilven Assemblynä, mikä tarkoittaa, että objekti koostuu eri osista. Tässä tapaukses-
sa kohde koostuu pisteistä.  
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Kuva 18. Teklan virheteksti, kun pistepilveä yrittää tuoda ohjelmaan.  
Teklan pistepilven käsittelytyökalu ei aina toiminut parhaalla mahdollisella tavalla jolloin 
virhetekstejä ilmestyi (Kuva 18). Yhtenä ongelmana oli, että Tekla Structures ei pysty-
nyt lukemaan liian pitkiä tiedostopolkuja ja tiedostopolun enimmäismitan huomattiin 
olevan 26 kirjainta.  
Pistepilven muodostusprosessissa kannattaa olla yhteydessä sen tekijään, joka pystyy 
määrittämään esimerkiksi pistepilven sijainnin. Tässä työssä pistepilvi meni Tekla 
Structuresin koordinaatistossa miinuspuolelle. Jolloin tulisi ymmärtää, ettei pistepilvi 
tule näkyviin normaaleilla origon tiedoilla vaan jää origon ulkopuolelle.  
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6.2 Tarkastustoiminta kohteen osalta 
Rakennuksessa on kolme osaa, joista ensimmäinen on valmistunut vuonna 1978. Tilo-
jen käytyä ahtaaksi on tehty lisärakennuksia, joista vanhempi lisäosa valmistui vuonna 
1998 ja uusin vuonna 2010. On nurinkurista, että uusimmasta lisärakennuksesta oli 
huonoiten piirustuksia saatavilla, kun taas vanhimmista löytyi kattavasti kuvia.  
Paikan päällä huomioitavia seikkoja olivat pilarikonsolin ja palkin liitos, jossa huomioi-
tavaa oli palkin ja pilarin epäkeskisyys. Palkki on joko alun perin tehty väärin tai palkki 
on ajan myötä taipunut ja liikkunut. Epäkeskisyys on kasvanut ja tuonut huomattavasti 
lisäkuormaa pilarille. 
Hallin vanhalla puolella kattorakenteissa huomattiin poimulevyn siirtävän vaakasuun-
taisia kuormia. Tämä nähtiin kovin heppoiseksi kannatinjärjestelmäksi. Myös katolla 
oltaessa oli huomattavissa, kuinka poimulevy oli alapuolelta lommahtaa. Vanhimman 
rakennuksen takaseinässä huomattiin kosteutta. Patolevyn mahdollinen osittainen 
puuttuminen perustuksista saattaa olla syy kosteuteen maanpaineseinissä. Seinistä 
näkyy, kuinka niitä on korjailtu jälkeenpäin.  
Mahdollinen riskitekijä uudella puolella on kipsilevy-yläpohjan vajavainen asennus, joka 
saattaa pahimmassa tapauksessa johtaa kipsilevyjen romahtamiseen. Kipsilevyissä ei 
ole liikuntasaumaa, joten liikettä pääsee tapahtumaan lommahtamisen muodossa, jol-
loin kipsiä tippuu autojen päälle. 
Huomioitavaa oli myös automaattioven kannatinjärjestelmän kiinnittäminen sekundääri-
rakenteisiin. Kiinnitykset rakenteisiin olivat tehty heikosti, yhdessä kohtaa koko kanna-
tinjärjestelmä oli yhden ainoan ruuvin varassa. Onneksi henkilökunta ymmärsi asian 
tärkeyden ja otti heti huoltomieheen yhteyttä. 
Kyseisiä puutteita ei näy kuvatussa materiaalissa. Julkisivun tarkastelu kuitenkin onnis-
tui kuvaamisen avulla ja huomattiin, että vikoja ei löytynyt. Kuvamateriaali oli hyvin 
tarkkaa, mistä tarkastelu onnistui huomattavasti helpommin ja nopeammin kuin nostu-
rilla. Sisäpuoli olisi myös ollut hyvä käydä kopterilla kuvauttamassa, jolloin oli nähty 
vanhan hallin kaikkien yläpohjarakenteiden kunto. Nyt tutkimus kohdistui vain osaan 
rakenteita.  
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7 Pohdinta 
Työn toteuttaminen sisälsi haasteita: millä tavalla myymälä tulisi kuvauttaa ja millainen 
budjetti siihen olisi käytettävissä? Myös monien työntekijöiden lomien osuminen pääl-
lekkäin harjoitustyön suorittamisen kanssa toi oman lisämausteensa opinnäytetyön 
tekoon. Työn suorittamisen ajankohta olisi voinut olla toinen, jolloin apua olisi ollut jat-
kuvasti saatavilla.    
Työssä mietittiin aluksi hyödynnettävän laserkeilausta, mutta sen kustannukset olisivat 
olleet ainakin kolme kertaa kalliimmat johtuen laserkeilauksen hitaudesta ja siitä, että 
rakennusta oltaisiin jouduttu kuvaamaan vähintään kolmena päivänä. Laserkeilausta 
olisi tarvittu sisätiloissa alaslasketun katon tutkimiseen, mutta tätä ei ainakaan vielä 
nähty välttämättömäksi.   
Sääolosuhteet tuovat enemmän haastetta ulkona olevien rakenteiden lennokkikuvauk-
seen, jos verrataan maasta tehtyyn laserkeilaukseen. Kuvaaminen on hankalaa myös 
aurinkoisella kelillä, koska aurinko häikäisee näyttöä. Jonkintyyppinen varjostin laitteel-
le on tarpeen aurinkoisella säällä.  
Fotogrammetrian ja laserkeilaukseen vertailu samassa kohteessa olisi ollut hyvä tehdä, 
jolloin olisi nähty mahdolliset erot löydöksissä. Olisi saatu tarkempi kuva siitä, milloin 
kohteita kannattaa laserkeilata ja milloin riittää pelkkä fotogrammetrinen ilmakuvaus. 
Tämän tutkiminen jäi seuraavaan tutkintatyöhön.   
Kuvauspaikalle on laitettava täkyjä eli kohdepisteitä, jos halutaan saada mittatietoja 
kohteesta. Meidän tapauksessamme näin ei toimittu, koska niiden tarve selvisi vasta 
jälkeenpäin ja silloin oli jo liian myöhäistä. Uudelleen kuvauttaminen olisi ollut budjet-
tisyistä kannattamatonta, koska työ tehtiin tutkimusmielessä. Uudelleen kuvauttaminen 
olisi ollut tarpeen, jos olisi haluttu saada kaikki hyöty irti pistepilvestä fotogrammetrisin 
keinoin.  
Pistepilven saantia toimeksiantajan tytäryhtiöltä jouduttiin odottamaan yli sovitun ajan, 
johtuen lomista ja pistepilviasiantuntijoiden sekä jatkokäsittelyohjelmien lisenssien vä-
häisestä määrästä. Pistepilven hyötyjen selvittämiseen ei pystytty käyttämään niin pal-
jon aikaa kuin olin arvioinut.  
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8 Yhteenveto 
Tarkastustoiminta ei tuo rakennuksen omistajalle varsinaista tuottoa, joten palvelun 
myyminen voi olla haastavaa. On hyvä miettiä, miten ja millä argumenteilla voi lähteä 
myymään palvelua, jonka asiakas joutuu tilaamaan, mutta jonka lisäarvo ei ole aina 
yksiselitteinen. Myymisessä kannattaa korostaa asiakkaan hyötyjä, joita voivat olla tu-
levaisuudessa tehtävät laajennukset taikka kuvausmateriaalin käyttö markkinoinnissa. 
Tarkastustoiminnan suorittamalle yritykselle on helppo lähteä jatkossa tekemään suun-
nitelmia, jos kohde on entuudestaan tuttu ja yritysten välillä on aiempaa yhteistyötä.  
Tarkastustoimintaan on suhtauduttava vakavasti, sillä kiinteistön omistajalla on vastuu 
rakennuksen kunnosta. On sekä kiinteistön omistajien että tarkastajien etu, että uusia 
tarkastusmenettelyjä mietitään. Uuden teknologian avulla tarkastustoiminta voi olla yhä 
tehokkaampaa ja laadukkaampaa. Hyvänä esimerkkinä toimii miehittämättömän ilma-
aluksen käyttö rakenteiden kuvaamisessa, jolloin päästään tutkimaan sellaisia kohtia, 
joihin normaalilla nosturilla ei päästä, jolloin otanta suurenee ja todennäköisyys puut-
teiden löytämiseen kasvaa. Jos videolta huomataan, että rakenteista löytyy puutteita, 
on helppo ottaa videolta kuvakaappaus ja näyttää sitä korjausrakentajalle, jolloin epä-
selvyyksiltä voidaan välttyä.     
Fotogrammetrian avulla tuotettu pistepilvi vaatii vielä teknologian kehitystä, kunnes sitä 
voidaan käyttää sujuvasti tarkastustoiminnassa. Tällä hetkellä korjausrakentamisessa 
fotogrammetrisesti tuotetun pistepilven kannattavuus voi tulla esille isoissa laajennus-
kohteissa, joissa on paljon yksityiskohtia ja joissa halutaan tuoda vanha rakennus refe-
renssinä auttamaan liitoskohtien tekoa.  
Kuvauksen jälkeen vaaditaan monta työvaihetta.  Kuvien käsittely vaatii aikaa, samoin 
pistepilven saaminen Tekla Structuresiin toimiakseen sujuvasti. Uskon, että tulevaisuu-
dessa pistepilvet tulevat yhä laajemmin rakennesuunnittelijoiden käyttöön ja tukevat 
uusien suunnitelmien tekoa. 
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